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Directivas  referentes  a  la  depuración  de  aguas  residuales  tanto  urbanas  como 
industriales. Este hecho hace necesaria la investigación de nuevos procesos de gestión 











se  centra  en  estudiar  la  influencia  de  las  condiciones  de  operación  durante  la 
torrefacción (temperatura y tiempo de residencia del sólido) en un reactor de tornillo 
sinfín  sobre  las propiedades de  los productos,  fundamentalmente  sobre el producto 
sólido. 
La primera parte del proyecto  consiste en  la puesta en marcha de  la  instalación de 
tornillo  sinfín,  previamente  diseñada  por  el  Grupo  de  Procesos  Termoquímicos.  A 
continuación, se realizan los experimentos de torrefacción de lodo de EDAR. Para ello se 
lleva a cabo un diseño de experimentos que permite evaluar el efecto de  los factores 
seleccionados  sobre  diversos  parámetros  importantes  en  la  torrefacción,  tanto  del 
producto sólido como de los gases y líquidos. Los resultados obtenidos revelan que, de 
cara a una posterior pirólisis del lodo torrefactado, las condiciones de torrefacción más 

























































































































































































































EDAR  en  un  reactor  de  tornillo  sinfín”  se  ha  llevado  a  cabo  en  el  Grupo  de  Procesos 
Termoquímicos  (GPT)  del  Instituto  de  Investigación  en  Ingeniería  de  Aragón  (I3A)  de  la 
Universidad de Zaragoza. Se trata de un grupo de investigación que estudia la valorización de 
residuos  mediante  procesos  termoquímicos,  dentro  de  sus  líneas  de  investigación.  Más 





de  Agricultura,  Alimentación  y Medio  Ambiente,  en  el  año  2009  se  generaron  en  España 





alcanzar  los  siguientes  objetivos  en  lo  que  se  refiere  a  las  vías  de  gestión  de  los  lodos 









entre  los que se encuentra  la  torrefacción. La  torrefacción es un proceso  termoquímico que 
mejora las propiedades combustibles de la biomasa. En este proceso la biomasa se calienta a 
temperaturas  entre  200  y  300  °C  en  atmósfera  inerte.  El  objetivo  es  alterar  su  estructura 
química, de forma que se elimine contenido en oxígeno, aumentando de esta forma el contenido 
en carbono. Otra misión importante de la torrefacción es eliminar la humedad del sólido, lo cual 
también  contribuye  a  aumentar  la  densidad  energética  del  producto  (4). Generalmente  se 
emplea para densificar la biomasa de cara a su utilización directa en combustión. 
Debido a lo expuesto anteriormente y a la bibliografía consultada, se considera la torrefacción 































realizado.  Después,  se  describe  la  materia  prima  usada  en  los  experimentos.  A 
continuación se muestra la planta experimental y todo el estudio previo de puesta en 
marcha de la misma. Posteriormente, se describe la planificación de los experimentos 









“Materiales  y  métodos”  en  el  que  se  detallan  los  componentes  de  la  planta 
experimental, así como  los materiales y métodos empleados en  la  realización de  los 
experimentos y el análisis de resultados de los mismos que conforman este PFC. 































Carbono  29,5  Humedad ISO‐589‐1981  6,48  PCS ASTM‐3286‐96  12,79 
Hidrógeno  4,67  Cenizas  ISO‐1171‐1976  39,04  PCI ASTM‐3286‐96  11,76 
Nitrógeno  5,27  Volátiles  ISO‐5623‐1974  50,09        
Azufre  1,31  Carbono fijo  Por diferencia  4,39        
Oxígeno (por 
diferencia)  20,21              
 
 
Para  completar  la  caracterización del  lodo  se han  recuperado  los  compuestos más apolares 
(extractivos) mediante extracción Soxhlet con diclorometano y hexano. Éstos  representan el 
4,50%  en  peso  del  lodo.  Además  en  el  análisis  cualitativo  por  cromatografía  de  gases  con 
















sin necesidad de molerlo y  tamizarlo anteriormente,  lo cual  supone un ahorro energético, y 
además se necesita introducir un caudal de gas inerte menor. 
El  reactor empleado en este PFC es un  reactor  tubular  con un  tornillo  sinfín en  su  interior, 
encargado de arrastrar el  lodo a  lo  largo del mismo. La alimentación se realiza por gravedad, 
descargando el sólido desde una tolva de unos 3 kg de capacidad. El tiempo de residencia se 














experimental,  se  describen  detalladamente  los  distintos  elementos  y  el  procedimiento 
experimental seguido. 
 






































































































































La  Tabla  3 muestra  el  esquema  de  trabajo  que  se  ha  llevado  a  cabo.  Los  números  de  los 


























 Comprobación  de  posibles  fugas  en  el  reactor:  para  ello,  tras montar  los  distintos 
elementos que componen la instalación, se introdujo un caudal conocido de nitrógeno 
y  se  comprobó que  todo  él  salía del  sistema midiéndolo  con  un  contador  de  gases 
situado a la salida del mismo. Fue necesario aislar apropiadamente diversas zonas del 
reactor,  incluyendo  soldaduras  en  las  uniones  de  los  tubos  de  entrada/salida  y  de 
termopares  y,  principalmente,  añadiendo  juntas  más  adecuadas  en  las  partes 






(en  rpm)  del  eje.  También  se  ha  comprobado  que  al  pasar  lodo  por  el  reactor  se 
mantiene la misma relación frecuencia‐velocidad de giro. 
 
 Relación  de  la  frecuencia  de  giro  del motor  con  el  caudal  de  alimentación:  se  ha 







‐ 500 μm > dp >250 μm. Este tamaño de partícula del  lodo es  interesante para 
poder  relacionar  los  resultados  con  los  obtenidos  en  experimentos  de 
torrefacción en el  reactor de  lecho  fluidizado  realizados anteriormente en el 













  antes paso  después paso  Desviación estándar
dp>4mm  1,53  1,56  0,03 
3<dp<4 mm  54,44  56,21  1,25 
2<dp<3 mm  40,33  39,05  0,91 
0,8<dp<2 mm  1,92  1,92  0,01 
dp<0,8 mm  1,78  1,26  0,37 
        







comentado en  los dos apartados anteriores se  tomó  la determinación de realizar  los 
experimentos con lodo tal cual viene de la depuradora. En el caso de las pruebas en frío 







































la  que  el  caudal  permanece  constante,  ya  que  se  trata  de  un  parámetro  fijado  de 










 Una vez colocada  tanto  la  resistencia metálica como  los  termopares  se hicieron una 
serie de pruebas  en  caliente  con  lodo.  Se  tomó  como punto de  control  el  segundo 
termopar. En primer lugar se precalentó el reactor durante un rato hasta alcanzar una 
temperatura constante mientras se suministraba un caudal constante de nitrógeno (gas 
de arrastre  inerte). Cabe destacar que en  la  salida de gases  también  se enrollo una 
resistencia de hilo para evitar que los vapores condensables condensaran antes de llegar 
al  sistema de  condensación. A  continuación  se abrió  la  llave de paso de  la  tolva de 
alimentación y se observó el primer problema relevante, al entrar frío el lodo, bajaba la 






Dadas  las características de  la  instalación, no era posible mantener una  temperatura 
constante  a  lo  largo  del  reactor  si  solo  se  incluía  un  punto  de  control,  ya  que  al 







W) para mantener  la temperatura tan próxima como  fuera posible a  la requerida en 






de  control era el  termopar 1, mientras que  la  segunda  se encontraba en  la  sección 
central  y  su  punto  de  control  era  el  termopar  3;  en  la  segunda  la  alimentación  se 
mantenía igual pero la segunda resistencia se colocaba en la sección central y su punto 
de  control  era  el  termopar  2,  dejando  el  termopar  3  como  punto  de  control  de  la 






es  lo  suficientemente potente  como para  lograr  la  temperatura de experimento, no 
obstante  se  puede  considerar  dicha  sección  como  una  zona  de  precalentamiento, 
dentro del propio reactor, encaminada a conseguir la temperatura de reacción. Hay que 
tener en cuenta que se parte de lodo a temperatura ambiente y se requieren entre 250 
y  300  °C  para  el  proceso  de  torrefacción.  En  cualquier  caso,  a  pesar  de  que  la 
temperatura en  la zona de alimentación era  inferior a  la del experimento, estaba por 
encima de 200 °C. 
 
A  continuación  se  muestran  dos  gráficas,  Figura  3  y  Figura  4,  con  los  ensayos 
preliminares  comentados  en  el  párrafo  anterior,  siendo  la  temperatura  deseada  en 
ambos  275  °C.  La  primera  tiene  el  “Pto.  control  1”  como  punto  de  control  de  la 
resistencia eléctrica mientras que en le segunda es el “Pto. control 2” el punto de control 





















































ηsólido (%)  ηlíquido (%)  ηgas (%)  Cierre balance (%) 
1  250  13  83,5  14,8  1,6  99,9 
2  300  13  74,4  21,5  3,8  99,8 
3  250  35  72,3  20,7  4,0  97,0 
4  300  35  63,8  31,4  7,2  102,4 
5  275  24  71,7  23,6  5,0  100,3 
6  275  24  72,4  23,2  4,7  100,3 
7  275  24  71,4  23,6  5,0  100,0 
8  250  24  77,2  19,4  3,8  100,4 
9  300  24  68,1  26,4  7,2  101,6 
10  275  13  79,2  18,1  2,7  100,0 
11  275  35  69,8  25,0  5,6  100,4 




































Los  resultados  obtenidos  en  los  análisis  ANOVA  permiten  ajustar  modelos  matemáticos 







   Término independiente   T  tres  T∙tres  t2res  R2 
ηsólido  72,2  ‐4,5  ‐5,2  ‐  1,7  0,99 
ηlíquido  23,2  4,1  3,8  1,0  ‐1,3  0,99 
ηgas  5,1  1,5  1,5  ‐  ‐1,0  0,97 
 
Cabe destacar el alto valor del coeficiente de regresión en todos los casos, siendo el menor de 

















Se  observa  que  el  rendimiento  a  producto  sólido  disminuye  significativamente  conforme 
aumentan ambos parámetros de operación. Se trata de un resultado esperado, atendiendo a la 


















































Se  observa  un  aumento  significativo  en  el  rendimiento  a  líquido  conforme  se  aumenta  la 
temperatura de torrefacción y el tiempo de residencia del sólido, siendo la temperatura el factor 





























































1  250  13  0,842  13,83  26,0  11,64  0,32  1,536 
2  300  13  0,808  13,53  28,5  10,93  0,21  1,331 
3  250  35  0,810  13,80  30,0  11,19  0,17  1,316 
4  300  35  0,760  12,52  32,3  9,51  0,09  1,146 
5  275  24  0,805  13,37  29,4  10,77  0,16  1,283 
6  275  24  0,794  13,45  29,2  10,68  0,18  1,293 
7  275  24  0,795  13,54  29,9  10,76  0,18  1,313 
8  250  24  0,812  13,79  27,9  11,20  0,23  1,381 
9  300  24  0,762  13,11  30,7  9,99  0,12  1,223 
10  275  13  0,811  13,80  27,2  11,19  0,26  1,413 
11  275  35  0,775  13,41  30,4  10,40  0,15  1,254 
Promedio puntos centrales  0,798  13,45  29,5  10,74  0,17  1,296 






   Término independiente   T  tres   T∙tres   t2res  R2 
ρ  0,80  ‐0,02  ‐0,02  ‐  ‐  0,89 
PCS  13,47  ‐0,38  ‐0,24  ‐0,25  ‐  0,95 
PCSDAF 29,23  1,27  1,83  ‐  ‐  0,97 
ρener  10,75  ‐0,60  ‐0,44  ‐0,24  ‐  0,98 
O/C  0,17  ‐0,05  ‐0,06  ‐  0,03  0,98 
H/C  1,30  ‐0,09  ‐0,09  ‐  0,04  0,98 
Se observan coeficientes de regresión elevados en todas las propiedades, lo cual supone un valor 
añadido tanto al proceso experimental como al propio modelo empírico. 






En  la Figura 8 se muestra  la  interacción entre  la  temperatura y el  tiempo de  residencia y su 
influencia sobre la densidad del lodo torrefactado. 











de  los  productos  sólidos  de  los  diferentes  experimentos  de  torrefacción.  Se  observa  que, 
excepto  en  el  caso  de  los  parámetros  de  operación más  conservadores  (menor  tiempo  de 






















































residencia del  sólido. Conforme aumenta  la  temperatura el PCS disminuye para  tiempos de 
residencia del sólido de 24 min o más largos. Esto no es deseable puesto que el PCS es una de 






































































































































































































lodo  torrefactado es  inferior  a  la del  lodo de partida. Esto es positivo de  cara  a un posible 
tratamiento termoquímico posterior del  lodo torrefactado. La relación O/C disminuye porque 




















































El  producto  líquido,  resultante  de  la  torrefacción  del  lodo,  se  recoge  en  el  sistema  de 
condensación.  Está  compuesto  por  dos  fases,  acuosa  y  orgánica,  que  para  una  mejor 
caracterización se separan mediante centrifugación. En este apartado se muestran gráficamente 
los modelos de algunas propiedades, realizados a partir de los datos experimentales. 













































250  13  1,9  12,85  91  13  1,4  18,8  45,7 
300  13  4,3  17,19  75  16  5,3  28,5  25,1 
250  35  3,8  16,96  77  16  4,8  28,5  26,1 
300  35  8,9  22,53  58  18  13,3  32,4  12,0 
275  24  4,8  18,77  66  16  8,0  29,8  21,1 
275  24  4,4  18,78  64  15  8,3  29,4  19,7 
275  24  4,8  18,83  70  17  7,1  30,0  20,2 
250  24  2,7  16,72  85  17  2,8  26,9  32,3 
300  24  6,2  20,17  62  17  9,9  32,1  13,7 
275  13  2,3  15,79  83  15  3,1  25,1  34,6 
275  35  5,6  19,41  67  17  8,3  31,4  17,9 
Promedio puntos 
centrales  4,7  18,79  15,7  67  7,8  29,7  20,3 
Desviación 
estándar  0,2  0,03  0,8  3  0,6  0,3  0,7 
 
Al  igual  que  en  los  apartados  anteriores,  se  han  creado modelos  empíricos  para  todas  las 




   Término independiente   T  tres   T∙tres   t2res  R2 
ηfase orgánica  4,52  1,83  1,63  0,67  ‐  0,97 
ηfase acuosa  18,65  2,23  2,18  ‐  ‐1,20  0,97 
CA  69,40  ‐9,67  ‐7,83  ‐  5,77  0,92 
ηagua  15,95  0,83  1,03  ‐  ‐  0,69 
ηorgánicos  6,57  3,25  2,77  ‐  ‐  0,89 
PCSfase orgánica  29,64  3,13  3,32  ‐1,45  ‐2,19  0,98 
3.4.1 Rendimiento	a	la	fase	orgánica	
 
En  la  Figura  19  se muestra  el  rendimiento  a  la  fase  orgánica  del  líquido  en  función  de  la 
temperatura de torrefacción y el tiempo de residencia del sólido. 

































































El  rendimiento a  fase acuosa aumenta al aumentar  la  temperatura de  torrefacción para  los 






















































lodo de EDAR,  independientemente de  las condiciones de operación, por  lo que, además de 
















































































24 min. A pesar de que  la  fase orgánica de  torrefacción  tiene un PCS  relativamente alto,  su 





































































un microcromatógrafo  de  gases.  Las  propiedades  del  producto  gaseoso,  sujetas  a  estudio, 
resultantes en cada experimento se recogen en la Tabla 11. 
Tabla 11. Propiedades del producto gaseoso de torrefacción 
T (°C)  tres (min)  ηCO2 (%)  ηH2S (%)  PCIGas (MJ/m3N) 
250  13  1,5  0,08  0,43 
300  13  3,5  0,23  1,08 
250  35  3,7  0,25  0,92 
300  35  6,5  0,39  1,89 
275  24  4,6  0,32  0,97 
275  24  4,2  0,28  1,04 
275  24  4,5  0,31  1,03 
250  24  3,5  0,21  0,72 
300  24  6,5  0,35  1,53 
275  13  2,5  0,13  0,69 
275  35  5,1  0,34  1,18 
Promedio puntos centrales  4,5  0,30  1,01 







   Término independiente   T  tres   T∙tres   t2res  T2  R2 
ηCO2  4,66  1,30  1,30  ‐  ‐0,86  ‐  0,97 
ηH2S  0,29  0,07  0,09  ‐  ‐0,06  ‐  0,98 





función de  la  temperatura de  torrefacción  y el  tiempo de  residencia del  sólido. Este  gas  se 
genera, probablemente, durante las reacciones de descarboxilación. 






El  rendimiento a CO2 aumenta con  la  temperatura de  torrefacción,  independientemente del 
tiempo de residencia del sólido, y con el tiempo de residencia del sólido desde 13 min a 24 min, 
para  las  tres  temperaturas  estudiadas.  De  cara  a  un  posible  aprovechamiento  del  lodo 

































































































Para  la puesta en marcha de  la  instalación experimental ha  sido necesaria  la  realización de 
diferentes pruebas (a temperatura ambiente y a temperatura de torrefacción) y mejoras en la 
configuración  de  la misma  hasta  que,  tras  diversas modificaciones,  tanto  de  disposición  de 
elementos como de materiales, se ha  logrado ponerla en funcionamiento y poder realizar en 
ella  numerosos  experimentos  de  torrefacción  de  forma  satisfactoria.  En  este  caso  se  ha 









como el  tiempo de  residencia del sólido  tienen efecto sobre  la distribución de productos de 
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En esta sección se estudiará  la problemática de  los  lodos residuales de EDAR, el marco  legal 
encargado de su gestión y las diferentes vías de gestión. Se hará especial hincapié en las vías de 


















residuales.  Los  provenientes  de  la  decantación  primaria  poseen  un  contenido  de materia 
orgánica  en  base  seca de  60  –  80%,  tras  el  tratamiento  aerobio posterior  y  la  decantación 
secundaria del 70% mientras que en los que proceden de la digestión aerobia se encuentra en 















La  Directiva  Europea  del  Consejo  91/271/CEE  (1)  establece  la  instalación  de  estaciones 
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En  la actualidad  la valorización energética de biomasa está en auge ya que  se  trata de una 
energía renovable, que reduce  las emisiones de gases de efecto  invernadero, además es una 
fuente de energía local y no está sujeta a las fluctuaciones de precio de los combustibles fósiles 

























pues,  la  utilización  de  lodos  de  EDAR  puede  convertirse  en  una  fuente  de  combustible 
alternativa  a  los  residuos  peligrosos  en  este  sector,  siempre  y  cuando  se  lleve  a  cabo  un 
tratamiento adecuado de los mismos que permita su utilización, por ejemplo el secado previo 
se  antoja  absolutamente  necesario,  y  se  cumplan  las  leyes  europeas  de  emisiones  a  la 
atmósfera. 
En cuanto a la generación de cenizas derivadas de la incineración, hay que tener en cuenta que 
algunos  lodos de EDAR  tienen en  torno al 40% en materia  seca de compuestos  inorgánicos, 















 Condensado:  líquido  procedente  de  los  vapores  condensables,  producidos  en  las 
reacciones de pirólisis, compuesto principalmente por agua y compuestos orgánicos. Las 


































oxigenada.  Durante  el  proceso,  el  contenido  orgánico  del  lodo  de  aguas  residuales  es 





Existe  una  planta  piloto  en Apeeldorn  (Holanda)  (23)  que  emplea  este  proceso.  La  ventaja 
principal de este método es que no es necesario el secado previo de la materia prima. 







proceso  la biomasa  se  calienta  a  temperaturas de  200  a 300  °C  en  ausencia de oxígeno.  El 





















tenía,  a  priori,  las  mejores  propiedades  para  su  posterior  pirólisis  era  320  °C  y  con  una 
alimentación de sólido en torno a los 14 g/min (tiempo de residencia en torno a 9 min). Como 
puede observarse el intervalo estudiado de tiempos de residencia y caudales de alimentación 





















































































‐ Reactor:  equipo  termogravimétrico  Stanton  Redcroft  simultaneous  analyzer 
STA‐780. 
‐ Temperaturas:  rampa  de  temperatura  hasta  230‐290  °C  (velocidad  de 
calentamiento 10 oC/min) en una primera etapa hasta 105 °C para eliminar  la 









publicado  muchos  trabajos,  siendo  la  principal  referencia  los  trabajos  mencionados 
anteriormente  llevados  a  cabo por el propio GPT.  En ellos  se observa que el  lodo presenta 
algunas similitudes con otras biomasas lignocelulósicas y por eso se van a estudiar los mismos 
parámetros de operación, es decir temperatura y tiempo de residencia. 







































































A  continuación  se muestran  los  análisis del  lodo de Butarque  realizados por  el  Instituto de 
Carboquímica de Zaragoza (CSIC) y también en el laboratorio del, ya que se trata de una materia 




El  análisis  inmediato  es  el  conjunto  de  ensayos  mediante  los  cuales  se  determinan  los 




































presente.  La  técnica  consiste en una oxidación  completa de  la muestra  con oxígeno puro a 
temperaturas en  torno a  los 1000  °C,  lo que da  lugar a  los  siguientes productos: nitrógeno, 
dióxido de carbono, agua y dióxido de azufre. Estos se separan usando diversas técnicas, y se 
cuantifican por comparación con una muestra patrón (32). La Tabla II.3 y la Tabla II.4 muestran 





















































































de nitrógeno  (botella que alimenta a  todas  las  instalaciones de  la nave), alimenta al 
reactor a través de la entrada de gas del mismo. Su función es la de controlar el caudal 















‐ Controladores  de  temperatura:  se  dispone  de  5  controladores  proporcionales 
integrales derivativos (PID) que permiten conseguir y mantener la temperatura deseada 
en los distintos puntos de control. Son 5 en total, y cada uno de ellos está conectado a 































El  cuerpo  posee  dos  entradas  y  dos  salidas,  tanto  para  sólidos  como  para  gases. 
Inicialmente la salida de gases estaba colocada de forma que éstos condensaban en el 
tubo debido a que hacía una U descendente. Para atajar el problema se añadió una 
salida de gases en  la parte superior del cilindro. En cuanto a  la unión con  la tolva de 










‐ Resistencias  eléctricas:  son  otros  elementos  fundamentales  del  reactor,  pues 






gases para evitar  la  condensación de éstos en  su  interior,  lo que podría provocar  la 
obturación del tubo. 
 























‐ Sistema de  condensación: para enfriar  los gases a  la  salida del  reactor  se utiliza un 
condensador de vidrio unido a un balón de vidrio de 500 ml de capacidad para recoger 
el  líquido condensado. El refrigerante es hielo y agua. Para mantener el agua en ese 
estado  hay  que  añadir  hielos  asiduamente,  siendo  la  frecuencia  mayor  en  los 






























contador  volumétrico.  El  cromatograma  que  genera  contiene  los  siguientes 
compuestos: N2, H2, CO2, CO, CH4, C2H2, C2H4, C2H6 y H2S. En su calibrado se usa una 
botella normalizada con cantidades conocidas de los mismos. Para tener una idea, con 
antelación,  de  la  composición  de  dichos  gases  se  recurrió  a  bibliografía  y  trabajos 
anteriores  del  grupo  (13)  (5).  El  almacenamiento  y  procesamiento  de  los  datos 































































































































































































































ൌ 100 ൉ Masa de gases









ൌ 100 ൉ Masa de	COమ







ൌ 100 ൉ Masa de Hమௌ
Masa lodo alimentado            Ecuación 12 
Donde: 
‐ Masa de H2S: expresado en kg. 
‐ ηH2S: es el rendimiento a H2S, expresado en %. 
Materiales y métodos 
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